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Abstract: Based on the excitation analysis and vibration modal analysis of a large power wheeled tractor power output
assembly system and study of the system intrinsic characteristics，the influence of shaft nonparallelism on assembly system
vibration is analyzed． In addition，the influence of physical factors such as bearing clearance and bearing preload on inherent
characteristics of the assembly system is studied． By controlling the bearing clearance and bearing preload within a reasonable
range，the natural frequency of the system is reduced，and the vibration of the assembly system is also reduced．
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1．输入轴 2．轴承 3．传动齿轮 4．箱体
5．输出轴 6．同步器
图 1 动力输出总成系统分析模型





















不平行度 0． 01°、0． 02°、0． 03°、0． 04°、0． 05°;异面轴
不平行度 0． 01°、0． 02°、0． 03°、0． 04°、0． 05° ( 设计图
要求轴不平行度≤0． 04°) 。
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图 2 同面轴不平行度对齿轮径向接触力冲击的对比分析
Fig． 2 Analysis of Ｒadial Contact Force Impact of Suprafacial Shaft-nonparallelism on Gears
图 3 同面轴不平行度与周期性冲击力



















图 6、图 7 所示。同时轴平行度误差的存在使得频谱
图中的峰值能量变大，并且随着轴不平行度的增加，
峰值能量增加，如图 8、图 9 所示。
图 6 不同同面轴不平行度的振动加速度频谱对比图
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图 7 不同异面轴不平行度的振动加速度频谱对比图
Fig． 7 Vibration Acceleration Spectrums of Different Different-surface Shaft-nonparallelism
图 8 同面轴不平行度与峰值能量
Fig． 8 Suprafacial Shaft-nonparallelism Vs． Peak Energy
图 9 异面轴不平行度与峰值能量






本研究在 MASTA 软件的 Dynamics( 动态分析)
模块下，综合考虑各部件之间的耦合作用，获得整个
动力输出总成传动系统的各阶固有频率及模态振型
( 本研究中的模态振型主要取前 6 阶) 。
图 10 为齿轮传动系统的前 6 阶振型。表 1 为
齿轮传动系统的前 20 阶固有频率。
图 10 动力输出总成前 6 阶模态振型示意图












表 1 动力输出总成前 20 阶固有频率














13 1 026． 39
14 1 045． 74
15 1 417． 52
16 1 483． 32
17 1 488． 20
18 1 510． 38
19 1 837． 90
20 1 886． 79
对输出轴左轴承( 6408 深沟球轴承) 施加游隙。
经过分析可以发现: 当轴承游隙在 1 ～ 15 μm 的时
候，总成系统的 4 阶固有频率变化微小;当游隙在 16
μm的时候，总成系统的 4 阶固有频率显著地下降
( 从 216 Hz下降到 167 Hz) ; 游隙继续增大，4 阶固
有频率继续显著地下降，直到 94 Hz。如图 11 所示。
说明轴承游隙增大到 16 μm 以后，将使得总成系统
达到共振状态的频率降低，系统的振动发响变大。
图 11 输出轴左轴承( 6408)游隙对系统固有频率 f的影响
Fig． 11 Effect of Left Bearing ( 6408) Clearance on f
对输出轴右轴承( 6410 深沟球轴承) 施加游隙。
经过分析可以发现:当轴承游隙在 1 ～ 9 μm的时候，
总成系统的 4 阶固有频率变化微小; 当游隙在
10 μm的时候，总成系统的 4 阶固有频率开始显著
地下降( 从 217 Hz 下降到 206 Hz 再到 194 Hz) ; 游
隙继续增大，4 阶固有频率继续显著地下降，如图 12










图 12 输出轴右轴承( 6410)游隙对系统固有频率 f的影响


















上升 0． 05 Hz。如图 13 所示。
图 13 输出轴左轴承( 6408)轴向间隙预紧量对系统固有频
率 f的影响
Fig． 13 Effect of Left Bearing ( 6408) Preload on f
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上升 0． 05 Hz。如图 14 所示。
图 14 输出轴右轴承( 6410)轴向间隙预紧量对系统固有频
率 f的影响
Fig． 14 Effect of Ｒight Bearing ( 6410) Preload on f
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